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 Actualmente existe un fuerte crecimiento agrícola que hace necesario el uso de implementos para 
solucionar todo tipo de problema siendo uno de estos el desnivel frecuente en terrenos de producción y 
en trochas carrozables los cuales originan una disminución de productividad y elevados tiempos de 
transporte respectivamente, generando así retrasos en los procesos de siembra y cosecha. Frente a este 
problema el trabajo desarrollado tiene el objetivo de diseñar una estructura móvil para nivelar terrenos 
en zonas agrícolas teniendo como objetivos específicos el diseño mecánico, diseño hidráulico y 
establecer el plan operacional y mantenimiento del equipo. 
 
La investigación se desarrolló con un diseño no experimental, observando el comportamiento de 
la estructura mediante un software de diseño, Autodesk Inventor Profesional, tomando valores máximos 
y mínimos de deformaciones de la estructura así cómo los esfuerzos en los diferentes componentes.  
 
 
La estructura móvil presenta cuatro movimientos hidráulicos tales como: control de altura de 
chasis, giro de cuchilla, control de altura de escarificadores y movimiento angular del chasis.  Tiene una 
masa de 5,000 kg constituido estructuralmente por un material ASTM A572 y además está diseñado para 
operar en suelos muy compactados teniendo una fuerza de resistencia al suelo de 48,000 N. Los cilindros 
hidráulicos tienen una fuerza de extensión de 109,801.6 𝑁 y una fuerza de retracción de 71,807.9 𝑁. 
 
Palabras claves: Nivelación, escarificación, estructura, cilindros hidráulicos. 
  
ABSTRACT 
Currently there is a strong agricultural growth that makes it necessary to use implements to solve 
all kinds of problems, one of these being the frequent unevenness in production lands and in carriage 
trails which cause a decrease in productivity and high transport times respectively, thus generating delays 
in the sowing and harvesting processes. Faced with this problem, the work carried out has the objective 
of designing a mobile structure to level land in agricultural areas, having as specific objectives the 
mechanical design, hydraulic design and establishing the operational plan and maintenance of the 
equipment. 
 
The research was developed with a non-experimental design, observing the behavior of the 
structure through a design software, Autodesk Inventor Professional, taking maximum and minimum 
values of deformations of the structure as well as the efforts in the different components. 
 
The mobile structure has four hydraulic movements such as: chassis height control, blade rotation, 
scarifier height control and angular chassis movement. It has a mass of 5,000 kg structurally constituted 
by an ASTM A572 material and is also designed to operate in very compacted soils having a ground 
resistance force of 48,000 N. The hydraulic cylinders have an extension force of 109,801.6 N and a 
retraction force of 71,807.9 N. 
 
 





Un terreno agrícola con un nivel desigual es perjudicial para los cultivos y el rendimiento de estos, 
debido a que la irregularidad en el suelo afecta a la producción agrícola, porque si este no se realiza de 
manera correcta y equilibrada, será necesario utilizar una mayor cantidad de agua para humedecer la 
tierra y prepararla para los cultivos.  
Estas desigualdades en el nivel de la tierra afectan a la maduración de los cultivos, que se realiza 
de manera inadecuada. También es más habitual que aparezcan zonas con maleza. Todo esto afecta a la 
reducción de los rendimientos y a la calidad de la cosecha 
Una falta de nivelación en el terreno agrícola produce una distribución despareja de mojamiento, 
teniendo como consecuencia que en los periodos de crecimientos de las plantas, algunas presenten exceso 
y otras falta de humedad en las zonas de raíces, también será necesario realizar gran número de acequias 
alimentadoras y desagües que son utilizadas para entregar agua a las partes más altas y desaguar en las 
partes más bajas, consecuente de ello se necesitara más mano de obra, debido a que es mayor tiempo 
para el control del agua y proporcionar un riego más uniforme. 
En caso de lluvia el escurrimiento del agua se dificulta por la existencia de encharcamientos en 
las zonas más bajas por lo que genera un exceso de humedad y retrasa las labores de preparación del 
suelo provocando perdida de semillas al permanecer anegadas durante su etapa de germinación. 
Se detalla a continuación el desarrollo de investigación del presente informe, el cual se realizó 
en el siguiente orden: Se desarrolló el sistema mecánico de la estructura móvil para nivelar terrenos; se 
desarrolló el sistema hidráulico de la estructura móvil para nivelar terrenos; y se realizó un manual de 
operación y mantenimiento de la estructura móvil para nivelar terrenos.  
Las conclusiones que se llegaron en el presente proyecto son: se logró diseñar la estructura móvil 
para nivelar terrenos en zonas agrícolas. En el cual se logró el diseño mecánico del sistema el cual tiene 
una masa de 5,000 kg constituido estructuralmente por un material ASTM A572; se logró el diseño 
hidráulico del sistema teniendo un implemento con 4 movimientos (control de altura de chasis, giro de 
cuchilla, control de altura de escarificadores y movimiento angular del chasis); se logró establecer un 
manual de mantenimiento y operación al implemento estimando frecuencias para las tareas de 









1. CAPÍTULO I: ASPECTOS DE LA PROBLEMÁTICA 
 
1.1. DESCRIPCIÓN DE LA REALIDAD PROBLEMÁTICA 
 
El crecimiento agrícola en la región Piura aumenta día a día, se observan terrenos agrícolas con 
un gran desnivel, en donde las cosechas no producen como se quiere, generando gastos adicionales en el 
proceso de optimizar la producción, la agricultura en la región Piura, es una actividad fundamental, es 
fuente de riqueza permanente para sus pueblos, porque da trabajo al 37% de la población 
económicamente activa de la región.  
 
La falta de nivelación origina una disminución de productividad por hectárea, sumando a ello una 
disminución en la productividad debido a que la semilla no se reparte uniformemente en el suelo y el 
riego sería muy disparejo, generando una labranza muy laboriosa, dificultosa y en definitiva costosa. 
 
El desnivel frecuente de las trochas carrozables también es un problema debido a que se elevan 
los tiempos de traslado de los equipos e insumos al campo, transporte de asistencia técnica, transporte 
de la cosecha a las zonas de packing, entre otros; generando así retrasos en los procesos de siembra y 
cosecha. 
 
Con la finalidad de incrementar la productividad de transporte y reducir los costos por alquiler o 
compra de motoniveladoras, se propuso diseñar un equipo versátil a bajo costo capaz de nivelar las zonas 
de siembra y las trochas carrozables con el propósito de brindar eficacia y rentabilidad a las empresas 
agrícolas. 
 








• ¿Cómo se realizará el sistema mecánico de la estructura móvil? 
• ¿Cómo se realizará el sistema hidráulico de la estructura móvil? 
• ¿Cómo se podrá establecer un manual de mantenimiento y operacional de la estructura móvil? 
 
1.2. JUSTIFICACIÓN E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACIÓN. 
 
Para evitar los problemas ocasionados por el relieve del suelo se utilizan diversas maquinarias 
para la nivelación quitando tierra en las partes altas llevándolas a las partes bajas con el fin de nivelar el 
terreno. Permitiendo ello una mejor distribución uniforme del agua de riego o de la lluvia y mejorando 
el drenaje superficial de esta. 
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El desnivel frecuente de las trochas carrozables eleva los tiempos de traslado de los equipos e 
insumos al campo, transporte de asistencia técnica, transporte de la cosecha a las zonas de packing, entre 
otros; generando así retrasos en los procesos de siembra y cosecha.  
El diseño de una máquina versátil para la nivelación del terreno agrícola será muy conveniente en 
las zonas agrícolas, para la optimización de los tiempos en las cosechas, reducción de los costos para la 
producción de cosechas y menores tiempos en el transporte: tiempos de traslado de los equipos e insumos 
al campo, transporte de asistencia técnica, transporte de la cosecha a las zonas de packing, entre otros. 
 
Se creará una tecnología propia de la región la cual será muy beneficioso para las zonas agrícolas 
mejorando así su producción y generando mayores ganancias, aprovechado por la población 
brindándoles una mejor calidad de productos naturales en un menor tiempo. 
 
Esta investigación resuelve el problema principal antes de iniciar una siembra que es la nivelación 
del terreno y su optimización en la agricultura. 
 
Son muchos los beneficios de la utilización de una niveladora de terrenos agrícolas, entre ellas 
tenemos: 
- Reduce los problemas de malezas en el cultivo. 
- Mejora la uniformidad de los cultivos proyectados. 
- Mejor madurez de los productos naturales. 
- Disminuye el tiempo para completar tareas de riego. 
- Reduce en gran medida la cantidad de agua necesaria para la preparación de la tierra de  los 
cultivos. 




1.3.1. Objetivo general 
 
Diseñar una estructura móvil para nivelar terrenos en zonas agrícolas. 
 
1.3.2. Objetivos específicos 
 
• Diseñar el sistema mecánico de la estructura móvil para nivelar terrenos. 
• Diseñar el sistema hidráulico de la estructura móvil para nivelar terrenos. 





2. CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 
 
2.1.  BASES TEORICAS 
 
2.1.1. Cuchilla de motoniveladora Cat 
 (Según Madisa Cat). Las cuchillas de las motoniveladoras son elementos de desgaste rápido 
porque trabajan a velocidades relativamente altas en condiciones muy abrasivas. 
(Según finning Cat) La mayoría de las cuchillas Cat es de acero templado totalmente, lo que ofrece 
resistencia al alto impacto. Las cuchillas de carbono alto tienen una buena dureza superficial y funcionan 
bien en aplicaciones de alta abrasión y bajo impacto (como los trabajos de acabado de terreno). Las 
cuchillas de carbono alto no soportarán el nivel de impacto de una cuchilla de acero templado total. 
 
2.1.1.1.Tipo de cuchillas 
 
Plana 
• Apertura y mantenimiento intensivo de caminos 
• Resistencia máxima y material de desgaste disponible 
• La mejor opción para la resistencia a la abrasión y al impacto 
 
Plana dentada 
• Mejor penetración que una cuchilla continua (mayor presión hacia abajo por pulgada de contacto 
de la cuchilla) 
• Diseñada para penetrar grava compactada, suelo compactado y hielo 
 
Curva 
• Brinda una penetración y un movimiento de rotación superiores necesarios para la nivelación 
fina y los trabajos de acabado 
• Tolerancias de acabado de menos de ¼: el mejor valor puede lograrse al seleccionar una cuchilla 
angosta y delgada. 
 
2.1.2. Escarificador 
(Según Manual de labranza, 1860). El escarificador, es una herramienta agrícola que tiene dientes 
análogos a los del rastrillo pero mucho más fuertes. 
Los dientes son encorvados y ordinariamente un poco aplastados en su extremidad y tienen de 12 
a 18 pulgadas de largo. Por lo demás, se parece en cuanto al marco al extirpador. Tiene lo mismo que 
este último una cama que reposa sobre el banquillo del avantrén o sobre una pequeña rueda enllantada. 
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El escarificador es un excelente instrumento que puede cavar hasta 7 u 8 pulgadas de profundidad 





• (Según Madisa) Los escarificadores de una pieza: son resistentes y no tienen puntos soldados 
que puedan romperse en materiales muy duros o compactados 
• Los escarificadores de desgarre profundo: Se usan para aflojar material lixiviado y en material 
ligera o moderadamente compacto 
• Junto con su herramienta de desgaste (puntas y protectores) generan una maquina productiva 
con un consumo eficiente de combustible 
 




• Desarrollar fuerza de tiro o tracción, para las operaciones de preparación de tierras (labranza 
primaria y secundaria) y para halar sembradoras, remolques y cosechadoras; estas operaciones 
las realiza a través de la "Barra de Tiro" (BDT). 
• Desarrollar potencia de giro para accionar los mecanismos de máquinas de campo, que pueden 
o no ser simultáneamente remolcadas por el mismo tractor, tales como segadoras, 
empacadoras, sembradoras-fertilizadoras, cosechadoras, etc., suministrando potencia a través 
del eje "Toma de Fuerza" (TDF), el cual hace muchas décadas sustituyó al accesorio de polea 
ancha y cóncava que se utilizaba antes para el accionamiento de máquinas debido a que las 
fajas planas que se usaban en estos mecanismos, no son tan eficientes como las trapezoidales 
que se utilizan actualmente, además, con la calidad de los ejes cardánicos que se fabrican hoy 
en día, quedan completamente en desuso. 
• Desarrollar potencia mediante su Sistema Hidráulico (SH) para el levante, accionamiento y el 
control remoto de máquinas, esto incluye el sistema de enganche en tres puntos para el 
accionamiento de implementos montados que trabajan sobre la superficie del terreno o en 
profundidad, y el acople rápido de mangueras con mando a distancia para el funcionamiento 
de aperos grandes y pesados. 
• El chasis del tractor puede servir como soporte de máquinas que van montadas al tractor; ya 
sea en su parte trasera por medio del enganche en tres puntos; en su parte delantera, como la 
cargadora frontal; o en su parte central, como la barra de corte. (Francisco Javier Ortiz Arévalo, 
2009) 
 
2.1.3.2.Barra de tiro 
 
(Según Vallejos Adrián. Departamento de Agronomía. U.N.S.) Está presente en todos los tractores 
agrícolas, tiene posibilidad de oscilar horizontalmente, de esta forma es posible enganchar implementos 





Figura 2.1 Barra de tiro 
Fuente: Vallejos Adrián. Departamento de Agronomía. U.N.S 
 
2.1.3.3.Sistema hidráulico 
(Según Vallejos Adrián. Departamento de Agronomía. U.N.S.)  Se da el nombre de sistema 
hidráulico a un sistema de transmisión de potencia, cuyo principio de funcionamiento se basa en la 
transmisión de fuerza y movimiento a través de un fluido (aceite), prácticamente incompresible. 
 
 
Figura 2.2 Flujograma de sistema hidráulico de tractores 




(Según Vallejos Adrián. Departamento de Agronomía. U.N.S.)  La bomba es el corazón del 
sistema hidráulico, transforma la potencia mecánica en potencia hidráulica, esta última puede ser 
definida como:  𝑁ℎ =  𝑄 ∗  𝑃  
 
Donde:  𝑁ℎ =  𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 ℎ𝑖𝑑𝑟á𝑢𝑙𝑖𝑐𝑎  𝑃 =  𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 (𝑘𝑔/𝑐𝑚2)  𝑄 =  𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 (𝑚3/𝑠)  
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Todas las bombas que equipan los sistemas hidráulicos de los tractores y cosechadoras son de 
accionamiento positivo, es decir, el caudal de entrega es aproximadamente independiente de la presión 
de trabajo.  
Las bombas pueden ser de engranajes o de pistones, en estas últimas la disposición de los 
émbolos puede ser radial o axial.  
En las bombas de engranajes, el aceite entra por la admisión y llena el espacio entre el diente y 
la carcasa de la bomba, debido a la succión que se genera cuando los engranajes se mueven, luego el 
líquido es transportado hasta el orificio de salida.  
Las bombas de pistones dan los mejores rendimientos y tienen la posibilidad de variar el volumen 
de entrega, son más complejas y caras que las de engranajes. Su principal inconveniente es que se averían 
si hay vacío, por este motivo no deben llevar filtro en la admisión. 
 
2.1.3.5. Tipo de tractores según su potencia 
 
▪ Tipo 1 
Tractores con potencia de 15 a 40hp, más comunes para hortalizas, sembradíos florales y 
jardines. 
 
▪ Tipo 2 
Aquí encontramos a los equipos de 41 a 120hp, el más común para la actualidad, donde se 
promedia 80 caballos de fuerza y al que se le adecúan aditamentos y transporte de suplementos. 
 
▪ Tipo 3 
Tractores arriba de los 120 y hasta los 200hp, de uso no tan extendido y para actividades muy 
específicas. 
 
▪ Tipo 4 
Para actividades verdaderamente demandantes y con una potencia superior a los 200hp, 





Según la Norma ISO 4378, el rodamiento es un componente mecánico por medio del cual una 
parte (o elemento) en movimiento relativo es soportada y/o guiada con respecto a otras partes (o 
elementos) de un mecanismo. 
Su función es la de permitir la rotación relativa de dichas partes (o elementos), bajo carga, con 
precisión y con un rozamiento mínimo 
 
2.1.4.2. Descripción y clasificación 
 
El rodamiento se constituye de: 
• Dos anillos unidos, uno al elemento fijo y el otro al elemento móvil e incorporando pistas de 
rodadura 




• Una jaula que separa los cuerpos rodantes 
Los rodamientos se presentan en dos grandes familias: 
• Rodamientos de bolas, donde el contacto bola – pista es teóricamente puntual, lo que permite 
velocidades de rotación elevadas. 
• Rodamientos de rodillos, donde el contacto rodillo – pista es teóricamente lineal. Esto permite 
que soporten cargas radiales mayores que los rodamientos de bolas. 
En la Figura 2.3 podemos observar diferentes tipos de rodamientos 
 
Figura 2.3 Tipo de rodamientos 





La Norma ISO 5593 establece un vocabulario de términos de uso corriente en el campo de los 
rodamientos y su tecnología. Los términos y sus definiciones se dan en un vocabulario multilingüe. 
 
Figura 2.4 Vocabulario según Norma ISO 5593 





2.1.5. Cojinetes de deslizamiento 
 
Los tipos más simples de cojinetes de deslizamiento se muestran en la Fig 03. El cojinete puede 
ser solamente un agujero en un bloque (izquierda), se puede dividir para facilitar su ensamblaje (centro); 
o en algunos casos, cuando la carga a transportar está siempre en una dirección, el cojinete puede consistir 
en tan solo un segmento del bloque (derecha). La parte del rotor dentro del cojinete es comúnmente 
llamada muñón (Pirro y Wessol, 2001) 
 
Figura 2.5 Cojinetes de deslizamiento simples 




Estos cojinetes pueden estar diseñados tanto para lubricación seca como mixta o hidrodinámica, 
y pueden clasificarse, según el régimen, en cojinetes de fricción, cojinetes impregnados y cojinetes de 
película gruesa (Pirro y Wessol, 2001; Hamrock et al., 2004). 
• Cojinetes de fricción: 
En estos cojinetes, usualmente conocidos como “bujes”, las dos superficies entran en contacto por 
deslizamiento, rodadura, o ambos, y son lubricados por. Ejemplos de estos cojinetes son aquéllos hechos 
de materiales como nylon, politetrafluoroetileno (PTFE) y carbono, y pivotes de diamante usados en 
algunos instrumentos. La capacidad portante y fricción de esta clase de cojinetes puede ser relacionada 
directamente con las propiedades básicas de los materiales en contacto. 
• Cojinetes impregnados: 
Una variante a los cojinetes de fricción son los cojinetes impregnados o auto lubricados. En estos 
cojinetes, un material poroso (usualmente metálico) es impregnado con un lubricante, produciendo el 
efecto de auto-lubricación al fluir el lubricante de los poros por dilatación térmica, formando una película 
entre las superficies en movimiento relativo. El comportamiento de estos cojinetes puede ser descrito 
como de lubricación hidrodinámica parcial. El metal poroso se fabrica generalmente sinterizando un 
polvo metálico (usualmente de bronce o fundición), de manera que los poros sirven de reservorio para el 
lubricante. La capacidad portante y fricción de estos cojinetes dependen de las propiedades de la matriz 
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sólida, del lubricante y del material del rotor. En general, la aplicación de estos cojinetes queda 
restringida a bajas velocidades de giro (menores a 1,5 m/s), pero pueden soportar cargas medias 
relativamente altas (hasta 15 MPa). Una gran ventaja de estos cojinetes es que son simples y económicos, 
tanto como los de fricción. 
• Cojinetes de película gruesa: 
En estos cojinetes, las superficies sólidas están completamente separadas por una película de 
fluido. El lubricante puede ser un líquido o un gas, y la capacidad portante derivada de la presión en la 
película puede ser generada por el propio movimiento de los elementos de máquina (cojinetes 
hidrodinámicos), por presurización externa (cojinetes hidrostáticos), por “aplastamiento” hidrodinámico 
(“squeeze film bearings”), o por una combinación de estas acciones. En todos los casos, la fricción está 
gobernada por las leyes del flujo viscoso, y las capacidades portantes de estos cojinetes son similarmente 
dictaminadas por la acción hidrodinámica. Las propiedades del material del cojinete sólo afectan a 
velocidades extremadamente bajas. La Fig. 04 presenta una clasificación simple de los cojinetes de 
película gruesa que considera la naturaleza del lubricante, el modo de operación, la dirección del 
movimiento, la naturaleza de la carga, y la forma geométrica. Los métodos para alimentar el lubricante 
en estos cojinetes son muy variados. A bajas velocidades y cargas moderadas, un simple anillo lubricador 
puede proveer el aceite de un reservorio al cojinete tras arrastrarlo por adhesión. Sin embargo, en la 
mayoría de las máquinas modernas el lubricante es bombeado para asegurar el llenado adecuado de la 
película. En el caso de los cojinetes hidrostáticos, estos requieren sistemas de suministro más complejos 
y presiones de bombeo del orden del mega pascal. Este tipo de cojinetes es particularmente ventajoso 
para cargas elevadas y bajas velocidades o cuando la rigidez perpendicular a la superficie en movimiento 
es importante. 
 
Figura 2.6 Clasificación de cojinetes de película gruesa 
Fuente: Hamrock,B.J., Schmid, S.R.Y Jacobson, B.O., 
Fundamentals of fluid film lubrication, 2da. Ed., Marcel Dekker Inc., 2004. 
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2.1.6. Cilindro hidráulico 
 
Los cilindros son actuadores lineales. Su fuerza de salida, o movimiento, se produce en línea recta. 
Su función es convertir la potencia hidráulica en potencia lineal mecánica. Entre sus aplicaciones de 
trabajo se incluyen empujar, arrastrar, inclinar y ejercer presión. El tipo y el diseño del cilindro dependen 




En la práctica existen muchos usos de los cilindros hidráulicos, como por ejemplo el elemento 
cilindro-pistón de un motor, los gatos hidráulicos y las prensas hidráulicas, pero en este caso nos 
referimos al tipo de dispositivo que se emplea en numerosas máquinas para generar una fuerza que mueve 
una pieza o un mecanismo, generalmente por el principio de la palanca. 
En otros usos de cilindros hidráulicos tenemos los empleados en el sistema de levante de tres 
puntos de los tractores, en los brazos delanteros de los buldóceres y que sirven para elevar y bajar la 
cuchara o cuchilla, para abrir y cerrar los alerones en las asperjadoras, y muchos otros usos similares. 
 
2.1.6.2. Funcionamiento 
El líquido hidráulico producido a presión por la bomba hidráulica llega a través de una manguera 
y penetra en la cámara del cilindro. La presión hace que se desplace el émbolo empujando el vástago 
(barra), el cual aplica una fuerza al elemento que se desea mover. Para el retroceso del émbolo se corta 
la presión de entrada y el líquido retrocede por la manguera. Por su forma de accionamiento pueden ser 
cilindros de simple efecto o de doble efecto.  
• Cilindro de simple efecto. El líquido a presión entra solo por la parte trasera de la cámara del 
cilindro. El retroceso del émbolo se produce por la fuerza de gravedad o la acción de una fuerza 
contraria cuando se libera la presión del líquido.  
• Cilindro de doble efecto. El líquido a presión entra por la parte trasera de la cámara del 
cilindro. El retroceso del émbolo se produce por la entrada de líquido a presión por la parte 
delantera de la cámara del cilindro, mientras se libera la presión en la parte delantera.  
2.1.6.3. Componentes 
La Figura 2.7 muestra los principales componentes de un cilindro hidráulico, los cuáles son:  
 
 
Figura 2.7 Principales componentes de un cilindro hidráulico 
Fuente: https://www.ecured.cu/ Cilindro_hidráulico 
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• Cilindro. Cuerpo principal del cilindro hidráulico en forma de un tubo cilíndrico, con una 
superficie interior muy pulida, dentro del cual se desplaza el émbolo.  
• Émbolo o pistón. Pieza cilíndrica maciza que se mueve alternativamente en el interior del 
cuerpo del cilindro hidráulico, primero desplazándose para ejercer una fuerza al vástago y 
después para recibir de éste la fuerza necesaria para moverse en sentido contrario.  
• Vástago. Barra acoplada al émbolo, que efectúa el movimiento alternativo de ida y regreso.  
• Cabezales. Tapas roscadas en cada extremo del cilindro, la trasera es ciega, y la delantera tiene 
un orificio a través del cual se desplaza el vástago.  
• Boquillas. Son los orificios de entrada y salida del líquido hidráulico a presión, y en las cuales 
se acoplan las mangueras que conducen el líquido.  
• Horquillas. Son las piezas simples o en forma de U, que sirven para fijar el cilindro y el 
vástago, para lo cual están dotadas de orificios a través de los cuales se coloca un perno (tornillo 
o pasador). La trasera forma parte del cabezal trasero, y la delantera se encuentra en el extremo 
del vástago.  
2.1.7. Manguera hidráulica 
 
La manguera hidráulica es una parte del sistema hidráulico de valor fundamental para transmitir 
la potencia hidráulica, no solamente transportar fluido, y merece una atención adecuada, al igual que los 
demás componentes que generan, consumen o controlan la potencia. Aún más, son los latiguillos 
hidráulicos los que están más expuestos a condiciones extremas varias en medio de las que tienen que 
retener su funcionalidad y asegurar las condiciones de servicio del sistema hidráulico y la seguridad de 
funcionamiento. A pesar de ello, la importancia de la manguera hidráulica a menudo se pasa por alto y 
no se estima lo suficiente. 
2.1.7.1.Partes de una manguera de goma 
 
Normalmente, una manguera de goma está construida de un tubo interior de goma sintética 
extruido cuyo único objetivo es mantener en la manguera el fluido transportado. La naturaleza 
elastomérica de la goma hace necesaria una capa de refuerzo enrollada o trenzada alrededor del tubo para 
contener la presión interna. La capa o capas de refuerzo son de material textil o de acero (o de ambos). 
Para proteger estas capas interiores de la manguera de las condiciones ambientales, se extruye una 




Figura 2.8 Partes de una manguera de goma PARKER 
Fuente: Catálogo PARKER 
 
• Tubo: 
 Capa interna con compuesto de goma con propiedades químicas y físicas para ser resistente a 
fluidos y condiciones de trabajo a largo plazo. 
 
• Refuerzo: 
 1 o 2 (excepcionalmente 3) capas de fibra textil o malla de acero altamente tensado o 4 ó 6 
capas espirales de acero altamente tensado para soportar alta presión al tiempo que permiten 
flexibilidad de la manguera. 
 
• Cubierta: 
 Capa externa de compuesto con propiedades químicas y físicas para proteger el refuerzo contra 




 Dependiendo del nivel de presión, Parker clasifica las mangueras hidráulicas en 4 grupos 
• Push Lok: 
 Manguera de baja presión con conexión de auto-agarre al terminal. 
 
• Baja presión y transporte:  
 1 o 2 capas hiladas o 1 malla de acero. 
 
• Media presión: 
 1 o 2 mallas de acero y mangueras de aspiración. 
 
• Alta presión: 
 3 mallas y 4 o 6 espirales de acero. 




Figura 2.9 Clasificación de las mangueras PARKER 
Fuente: Catálogo PARKER 
 
2.1.7.3. Rangos de presión 
 
La manguera hidráulica es un componente de transmisión de potencia y la presión es obviamente 
determinante para la potencia hidráulica. Para las mangueras hidráulicas se usan las siguientes presiones: 
Presión de trabajo 
La selección de manguera y terminal se debe hacer de modo que la presión de trabajo máxima 
recomendada de la manguera y del terminal sea igual o mayor que la presión máxima del sistema. 
Los golpes de ariete y las puntas de presión en el sistema deben ser inferiores a la presión máxima 
de trabajo del latiguillo. En general, los golpes de ariete y las puntas de presión sólo se pueden 
determinar mediante una instrumentación electrónica sensible que mida e indique las presiones en 
intervalos de milisegundos. Los manómetros mecánicos indican sólo las presiones medias y no se 
pueden usar para determinar los golpes de ariete y las puntas de presión. 
Presión de rotura 
Todas las mangueras que figuran en el catálogo Parker tienen un factor de diseño de presión de 
4:1, lo cual significa que la presión de rotura (destrucción de la manguera) es como mínimo 4 
veces la presión de trabajo publicada. Las presiones de rotura publicadas de la manguera son sólo 
a efectos de prueba de fabricación – la presión de rotura no debe jugar nunca un papel importante 
en la selección de una manguera. 
 
2.2. GLOSARIO DE TÉRMINOS BÁSICOS 
 
 
Abrasivo: Que produce abrasión, raspado y bruñido. 
 
Barra de Tiro (BDT): Es un mecanismo de barra horizontal utilizado para el enganche al tractor de 
implementos remolcados. Permite enganchar por medio de un pasador 
implementos de tiro para transmitir fuerza de tracción o empuje desde el 
tractor es muy simple ya que basta con acoplar el implemento a un solo punto 




Caballo de fuerza: Potencia necesaria para elevar verticalmente a la velocidad de 1 pie/minuto 
un peso de 33 000 libras. Tiene un valor de exactamente 550 pies-libras por 
segundo y equivale aproximadamente a 745,7 vatios. 
 
Halar: 
                Tirar hacia sí de algo 
 
Labranza: Cultivo de los campos. 
 
Mecanismo: Agrupación de sus componentes que son móviles y se encuentran vinculados 
entre sí a través de diversas clases de uniones; esto hace que dicha estructura 
pueda transmitir fuerzas y movimientos. El mecanismo es el encargado de 
permitir dicha transmisión. 
 
Potencia hidráulica: La potencia (P) de una bomba hidráulica es la relación entre la energía de 
flujo proporcionada por la bomba y el tiempo que la misma ha estado en 
funcionamiento para comunicar dicha energía.  
 
Potencia mecánica: Es la rapidez con que se realiza un trabajo. Se mide en watts (W) y se dice 
que existe una potencia mecánica de un watt cuando se realiza un trabajo de 
un joule por segundo: 1 W = J/seg. 
 
 Escarificación:  Consiste en la disgregación de la superficie del terreno 
 
 
2.3. MARCO REFERENCIAL 
 
2.3.1. Medidas vehiculares según decreto supremo Nº 058-2003-MTC 
 
2.3.1.1.Ancho máximo: 
Ancho máximo (sin espejos) para todo tipo de vehículo (incluida la mercancía o bienes 
transportados): 2,60 m 
2.3.1.2. Altura máxima: 
• Vehículos de la categoría N en general 4,10 m 
• Vehículos de categoría M con carrocería convencional 3,60 m 
• Vehículos de categoría M con carrocería integral 4,30 m  
• Vehículos de categoría O de compartimento cerrado tipo Semirremolque: 4,30 m 
• Vehículos de categoría O diseñados para el transporte de Contenedores: 4,30 m 
• Vehículos de categoría O diseñados para el transporte de Contenedores de gran volumen (High 
Cube): 4,60 m 
 
2.3.1.3.Longitudes máximas: 
Las longitudes máximas de los vehículos de las categorías M y N, y la combinación de los 
vehículos de las categorías N y O, se encuentran en las Tablas de Pesos y Medidas del numeral 1, del 
presente Anexo. 






• Remolque (no incluye punta de lanza): 10,00 m 
• Remolque balanceado (no incluye punta de lanza): 8,50 m 
• Semirremolque: 14,68 m  
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3. CAPÍTULO III: MARCO METODOLÓGICO 
3.1. DISEÑO 
 
El presente informe de investigación se desarrolló con un diseño no experimental, observando el 
comportamiento de la estructura mediante un software de diseño, Autodesk Inventor Profesional, 
tomando valores máximos y mínimos de deformaciones de la estructura así cómo los esfuerzos en los 
diferentes componentes. 
 
3.2. SUJETOS DE LA INVESTIGACIÓN 
 
En el presente informe de investigación se estudia el diseño de una estructura móvil para nivelar 
terrenos agrícolas, la cual será arrastrada que cumplirá con la labor a un menor costo. 
 
3.3. MÉTODOS Y PROCEDIMIENTOS 
 
El proyecto de tesis se desarrolla con un método deductivo recopilando información y llegando a 
un plan táctico cumpliendo así con los objetivos planteados. Siguiendo el siguiente cronograma: 
Diseño del sistema mecánico de la estructura 
1. Revisión bibliográfica y datos secundarios. 
2. Dimensionamiento y modelado. 
3. Simulación de pruebas de esfuerzos en software. 
4. Corrección de diseño, mejoras y pruebas. 
Diseño del sistema hidráulico de la estructura móvil para nivelar terrenos 
1. Revisión bibliográfica y datos secundarios. 
2. Diseño de cilindros hidráulicos. 
3. Selección del tractor. 
4. Selección de mangueras y conectores hidráulicos. 
 
Manual de operación y mantenimiento de la estructura móvil para nivelar terrenos. 
 
1. Revisión bibliográfica de planes de mantenimiento de repuestos mecánicos e hidráulicos. 
2. Elaboración del manual de operación del equipo. 
3. Elaboración del plan de mantenimiento del equipo. 
 
3.4. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS. 
 
La técnica aplicada en este proyecto de investigación es la de recolección de datos para el diseño 
las cuales están detalladas en el procedimiento cumpliendo los objetivos de esta investigación. Se 
realizará por medio de la revisión de bibliográficas encontrados en la web. 
 
Se utiliza el software Professional Autodesk Inventor para el diseño de la estructura móvil en el 
cual nos dará datos importantes de esfuerzos y deformaciones para visualizar el cumplimiento seguro y 
a cabalidad para lo cual se está diseñando la estructural. 
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4. CAPÍTULO IV: DESARROLLO Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 
4.1. DESARROLLO DEL SISTEMA MECÁNICO. 
 
4.1.1. Cálculo de las fuerzas de resistencia del suelo 
Según (Herrera, 2010) Dentro del proceso de labranza, la potencia está en función a la fuerza de 
resistencia del suelo y la velocidad de trabajo, esta fuerza depende del tipo de suelo y la superficie 
labrada. 
La fuerza de resistencia del suelo es determinada por el paso de la cuchilla así mismo como de los 
escarificadores. Para el cálculo consideramos un tipo de suelo Muy compactado. 
Tabla 4.1 Cálculo de coeficiente de labranza 
TIPO DE SUELO 𝝁𝑪𝑳 (𝒌𝒈/𝒅𝒎𝟐) 
Muy suelto hasta 30 
Suelto 30 – 40 
Medio 40 – 60 
Tendido a compactar 60 – 80 
Compactado 80 – 100 
Muy compactado 100 a mas 
Fuente: Diseño de una máquina aporcadora de papa para terrenos de Chupaca. 
Aroni Martinez.2016 
 
• Cálculo de la fuerza de resistencia ejercida por la cuchilla.  𝐹 = 𝜇𝐶𝐿  𝑥 A𝑇 …. (Ec. 1) 
 
Siendo: 𝜇𝐶𝐿 = 100 𝑘𝑔/𝑑𝑚2 1 𝑑𝑚2 = 0.01 𝑚2  𝜇𝐶𝐿 = 10,000 𝑘𝑔/𝑚2  …(2) 
 
Cálculo del área de trabajo de la cuchilla: 
 
Figura 4.1 Área de la cuchilla. Vista Frontal 
Fuente: Propia 
                                                                              A𝑇 = 11 𝑐𝑚 𝑥 350 𝑐𝑚 A𝑇 = 3,850 𝑐𝑚2 
                A𝑇 = 0.4 𝑚2 … (3) 
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Cálculo de la fuerza resistente del suelo 
Reemplazando  (2) y (3)  en (Ec. 1) 
 𝐹 = 𝜇𝐶𝐿  𝑥 A𝑇 𝐹 = 10,000 𝑘𝑔/𝑚2 𝑥 0.4 𝑚2 𝐹 = 4,000 𝑘𝑔 𝑥 9.8 𝑚/𝑠2  𝐹 = 39,200 𝑁 ≈ 40,000𝑁 
 
 
• Cálculo de la fuerza de resistencia ejercida por los escarificadores  
 
Cálculo del área de trabajo de los escarificadores: 
 
 
Figura 4.2 Área de trabajo de los escarificadores. Vista frontal. 
    Fuente: Propia 
 A𝑇 = 20 𝑐𝑚 𝑥 5 𝑐𝑚 A𝑇 = 100 𝑐𝑚2 
         A𝑇 = 0.01 𝑚2𝑥 8 = 0.08 𝑚2 … (4) 
 
Cálculo de la fuerza resistente del suelo 
 
Reemplazando (4) y (2)  en (Ec. 1) 
 𝐹 = 𝜇𝐶𝐿  𝑥 A𝑇 𝐹 = 10,000 𝑘𝑔/𝑚2 𝑥 0.08 𝑚2 𝐹 = 800 𝑘𝑔 𝑥 9.8 𝑚/𝑠2  𝐹 = 7,840 𝑁 ≈ 8,000𝑁 
 
• Fuerza de resistencia total del implemento: 
 𝐹𝑡 = 𝐹𝐶𝑢𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙a + 𝐹𝑒𝑠𝑐arificadores 𝐹𝑡 = 40,000 𝑁 + 8,000 𝑁 𝐹𝑡 = 48,000 𝑁 
 
4.1.2. Resistencia al rodamiento 
La resistencia al rodamiento es la fuerza que opone el terreno al giro de las ruedas, por efecto de 
la plasticidad de los neumáticos. Los factores más importantes que determinan la resistencia al 
rodamiento son: fricción interna, flexión de los neumáticos, penetración en el suelo, peso sobre las 






Figura 4.3 Factores típicos de resistencia al rodamiento 
Fuente: Guía de mecanización agrícola. David Torres J. 
Teniendo una condición de terreno de tierra blanda, fangosa y con surcos y arena; nuestro factor 
de resistencia al rodamiento es de 150 kg/ton. 
 𝑅𝑅 = 𝑃𝑅 𝑥 𝑓actor RR 
Donde: 
RR: Resistencia al rodamiento 
PR: Peso sobre las ruedas 
 𝑅𝑅 = 𝑃𝑅 𝑥 𝑓actor RR 𝑅𝑅 = 5 𝑡𝑜𝑛 𝑥 150𝑘𝑔/𝑡𝑜𝑛 𝑅𝑅 = 750 𝑘𝑔  
 
Por lo tanto, el peso de nuestro implemento al ser transportado es de 750 kg. 
 
4.1.3. Cálculo para determinar la potencia de tractor 
Para determinar la potencia del tractor, no solo se debe tomar la fuerza de una máquina o 
implemento, sino también la velocidad con que se mueve y efectúa una operación determinada. 𝑃 = 𝑇𝑡  
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𝑃 = 𝐹𝑥 𝑑𝑡  
 𝑃 = 𝐹𝑇 𝑥 V 
Donde: 
P: potencia de tractor 
Ft: Fuerza total 
V: Velocidad de tractor 
 
Para el trabajo de este implemento estimamos una velocidad de 8 km/h y sumamos todas las 
fuerzas halladas anteriormente. 
 𝑃 = 𝐹𝑇 𝑥 V 𝑃 = (4,000 + 800 + 750)𝑘𝑔𝑓 𝑥 8km/h 𝑃 = 5550𝑘𝑔𝑓 𝑥 8km/h 𝑃 = 44,400 𝑘𝑔 𝑥 𝑘𝑚ℎ 𝑥 1ℎ3600 𝑠 𝑥 1000𝑚1𝑘𝑚  𝑃 = 12,333.3 𝑘𝑔𝑓 𝑥 𝑚/𝑠 
 1 ℎ𝑝 = 75𝑘𝑔𝑓 𝑥 𝑚/𝑠  
 𝑃 = 165 ℎ𝑝 
 
Nuestra potencia mínima requerida es de 165 HP. Por un factor de seguridad seleccionamos un 
tractor de 200 HP. 
 
4.1.4. Análisis de elementos finitos 
 
En el diseño mecánico de este implemento se consideran 10 elementos críticos los cuales han sido 
sometidos a análisis de elementos finitos tales como esfuerzo de Von Misses, desplazamiento y factor 





Figura 4.4 Partes a realizar análisis de elementos finitos 
Fuente: Elaboración propia 
 
La parte estructural (ver anexo de planos) está diseñada con un acero ASTM A 572, el cual 
tiene un alto esfuerzo de fluencia. Esto genera mayor seguridad al implemento al tener que operar en 
los terrenos más agrestes.  
El acero H1045 ha sido considerado para diseñar los ejes que soportan las llantas. 
Dentro de este diseño también incluimos elementos comerciales como es el caso del Pin Cat 
9R4494 usado en las retroexcacadoras para soportar el peso del lampón. A este pin también 
necesitamos hacer su respectivo análisis para verificar si sus propiedades responden correctamente al 
diseño requerido.  
Tabla 4.2 Lista de partes a realizar análisis de elementos finitos 
ITEM DESCRIPCIÓN MATERIAL CANTIDAD 
1 Cuchilla ASTM A 572 1 
2 Soporte de cilindro hidráulico de cuchilla ASTM A 572 1 
3 Base para soporte de escarificadores ASTM A 572 1 
4 Chasis principal ASTM A 572 1 
5 Puente delantero ASTM A 572 1 
6 Tiro ASTM A 572 (Estructura)/ H1045 (Ejes) 1 
7 Puente posterior 
ASTM A 572 (Estructura)/  
H1045 (Ejes) 1 
8 Eje con brida para pivote posterior ASTM A 572 (brida)/H1045(Eje) 1 
9 Pin CAT 9R4494 VCN 150 (AISI 4340) 4 
10 Rótula y mecanismo de estabilidad H1045 1 
Fuente: Elaboración propia 
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4.1.5. Análisis en soporte de cuchilla 
La Fuerza aplicada a la cuchilla es de 40,000 N en el área de trabajo. La cuchilla presenta cartelas 
en la parte posterior las cuales permiten absorber el impacto. 
 
 
Figura 4.5 Fuerza aplicada en soporte de cuchilla 





Figura 4.6 Esfuerzo de Von Misses en soporte en cuchilla 





Figura 4.7 Visualización de esfuerzo de Von Misses en soporte en cuchilla 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 4.8 Desplazamiento en soporte en cuchilla 




Figura 4.9 Factor de seguridad en soporte en cuchilla 






• Según la tensión de Von Misses; el esfuerzo máximo que sufre el soporte de cuchilla es de 
206.6 MPa localizado en las cartelas laterales. Este esfuerzo es inferior al esfuerzo de fluencia 
del material ASTM A572. 
El esfuerzo de fluencia del material ASTM A572 es de 345 MPa y el esfuerzo de tracción es 
450 MPa. 
• El desplazamiento máximo del soporte de cuchilla es en los laterales con 10 mm. 
• El factor de seguridad del elemento es de 1.67, el cual es mayor al factor de seguridad mínimo 
requerido de 1.5 
 
4.1.6. Análisis en soporte de cilindro hidráulico de cuchilla en chasis 
 
La Fuerza aplicada a este elemento es de 40,000 N sobre la base de cilindro hidráulico. Este 
soporte se encuentra soldado al chasis principal y sujeta el cilindro hidráulico que permite el movimiento 
de la cuchilla.  
 
Figura 4.10 Fuerza aplicada en soporte de cilindro hidráulico 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 4.11 Esfuerzo de Von Misses en soporte de cilindro hidráulico 




Figura 4.12 Desplazamiento en soporte de cilindro hidráulico 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 4.13 Factor de seguridad en soporte de cilindro hidráulico 




• Según la tensión de Von Misses; el esfuerzo máximo que sufre el soporte de cilindro hidráulico 
es de 74 MPa. Este esfuerzo es inferior al esfuerzo de fluencia del material ASTM A572. 
El esfuerzo de fluencia del material ASTM A572 es de 345 MPa y el esfuerzo de tracción es 
450 MPa. 
• El desplazamiento máximo del soporte de cuchilla es en el centro con 0.11mm. 
• El factor de seguridad del elemento es de 4.66. 
 
4.1.7. Análisis de carga en chasis principal 
 
La Fuerza aplicada a este elemento es de 12,000 N debido a que soporta el peso de la cuchilla, la 




Figura 4.14 Fuerza aplicada en chasis principal 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 4.15 Esfuerzo de Von Misses en chasis principal 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 4.16 Desplazamiento en chasis principal 





Figura 4.17 Factor de seguridad en chasis principal 




• Según la tensión de Von Misses; el esfuerzo máximo que sufre el chasis principal es de 25.48 
MPa. Este esfuerzo es inferior al esfuerzo de fluencia del material ASTM A572. 
El esfuerzo de fluencia del material ASTM A572 es de 345 MPa y el esfuerzo de tracción es 
450 MPa. 
• El desplazamiento máximo del chasis principal es en el centro con 0.14mm. 




4.1.8. Análisis de carga en base para soporte de escarificadores 
              




Figura 4.18 Fuerza aplicada en base para soporte de escarificadores 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 4.19 Esfuerzo de Von Misses en base para soporte de escarificadores 





Figura 4.20 Desplazamiento en base para soporte de escarificadores 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 4.21 Factor de seguridad en base para soporte de escarificadores 
Fuente: Elaboración propia 
4.1.8.1.Resultados 
 
• Según la tensión de Von Misses; el esfuerzo máximo que sufre la base para soporte de 
escarificadores es de 6,35 MPa. Este esfuerzo es inferior al esfuerzo de fluencia del material 
ASTM A572. 
El esfuerzo de fluencia del material ASTM A572 es de 345 MPa y el esfuerzo de tracción es 
450 MPa. 
• El desplazamiento máximo de la base para soporte de escarificadores es de 0.02mm. 
• El factor de seguridad del elemento es de 15 
 
4.1.9. Análisis en soporte de llantas posteriores 
 
La Fuerza aplicada a este elemento es de 30,000 N en la base de bocinas debido a que soporta la 
mitad del peso total del implemento. 




Figura 4.22 Fuerza aplicada a soporte de llantas posteriores 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 4.23 Esfuerzo de Von Misses aplicada a soporte de llantas posteriores 





Figura 4.24 Visualización de esfuerzo de Von Misses en soporte de llantas posteriores 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 4.25 Esfuerzo de Von Misses en soporte del cilindro hidráulico 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 4.26 Desplazamiento en soporte de llantas posteriores 





Figura 4.27 Factor de seguridad en soporte de llantas posteriores 




• Según la tensión de Von Misses; el esfuerzo máximo que sufre el elemento es de 182.2 MPa 
localizado en los ejes extremos. Este esfuerzo es inferior al esfuerzo de fluencia del material 
ASTM A572 (para el caso de la base cuadrada) y H1045 (para los ejes extremos).  
El esfuerzo de fluencia del material ASTM A572 es de 345 MPa y el esfuerzo de tracción es 
450 MPa. 
• El desplazamiento máximo del elemento es en el centro con 0.39mm. 
• El factor de seguridad del elemento es de 3.05. 
 
4.1.10. Eje con brida (Pivote posterior) 
 
Este elemento une el puente posterior con el soporte de llantas posteriores el cual me permite el 
movimiento de pivot. Este eje está sometido a una fuerza de 30,000 N 
 
 
Figura 4.28 Fuerza aplicada a eje con brida (Pivote posterior) 




Figura 4.29 Esfuerzo de Von Misses a eje con brida (Pivote posterior) 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 4.30 Desplazamiento de eje con brida (Pivote posterior) 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 4.31 Factor de seguridad en eje con brida (Pivote posterior) 





• Según la tensión de Von Misses; el esfuerzo máximo que sufre el elemento es de 159.3 MPa 
localizado entre la unión del eje y la brida. Este esfuerzo es inferior al esfuerzo de fluencia del 
material ASTM A572 (brida) y H1045 (eje).  
El esfuerzo de fluencia del material ASTM A572 es de 345 MPa y el esfuerzo de tracción es 
450 MPa. 
El esfuerzo de fluencia del material AISI 1045 es de 370 MPa y el esfuerzo de tracción es 650 
MPa. 
• El desplazamiento máximo se ubica entre el eje y la brida con 0.015 mm. 




La fuerza aplicada al tiro es de 30,000 N debido a que soporta la mitad del peso total del 
implemento. Los puntos de fijación son los ejes laterales de los cuales se soportan las llantas. 
 
Figura 4.32 Fuerza aplicada a Tiro 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 4.33 Esfuerzo de Von Misses en Tiro 





Figura 4.34 Visualización del esfuerzo de Von Misses en eje soporte de llanta 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 4.35 Desplazamiento en Tiro 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 4.36 Factor de seguridad en Tiro 





• Según la tensión de Von Misses; el esfuerzo máximo que sufre el elemento es de 127.7 MPa 
localizado entre la unión de los ejes extremos y la estructura. Este esfuerzo es inferior al 
esfuerzo de fluencia del material ASTM A572 (brida) y H1045 (ejes extremos).  
El esfuerzo de fluencia del material ASTM A572 es de 345 MPa y el esfuerzo de tracción es    
450 MPa. 
El esfuerzo de fluencia del material AISI 1045 es de 370 MPa y el esfuerzo de tracción es 650 
MPa. 
• El desplazamiento máximo se ubica en el centro (base de rótula) con 0.27 mm. 
• El factor de seguridad del elemento es de 6.5 
 
4.1.12. Puente delantero 
 
4.1.12.1. Fuerza por empuje de chasis 
 
La fuerza aplicada al puente delantero es de 50,000 N debido a que está sometido al empuje del 
tiro y al peso de los demás elementos del implemento. 
 
Figura 4.37 Fuerza de empuje aplicado a puente delantero 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 4.38 Esfuerzo de Von Misses en puente delantero 




Figura 4.39 Desplazamiento en puente delantero 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 4.40 Factor de seguridad en puente delantero 
Fuente: Elaboración propia 
Resultados: 
• Según la tensión de Von Misses; el esfuerzo máximo que sufre el elemento es de 52.18 MPa. 
Este esfuerzo es inferior al esfuerzo de fluencia del material ASTM A572.  
El esfuerzo de fluencia del material ASTM A572 es de 345 MPa y el esfuerzo de tracción es    
450 MPa. 
• El desplazamiento máximo se ubica en la base de pines con 0.24 mm. 
• El factor de seguridad del elemento es de 6.61. 
 
4.1.12.2. Fuerza de tracción en el centro 
 
El puente delantero también está sometido a una fuerza de tracción debido al movimiento de altura. 
La fuerza aplicada es de 30,000 N por soportar la mitad del peso total del implemento (La otra mitad es 




Figura 4.41 Fuerza aplicada en puente delantero 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 4.42 Esfuerzo de Von Misses en puente delantero 





Figura 4.43 Desplazamiento en puente delantero 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 4.44 Factor de seguridad en puente delantero 
Fuente: Elaboración propia 
 
Resultados: 
• Según la tensión de Von Misses; el esfuerzo máximo que sufre el elemento es de 28.36 MPa. 
Este esfuerzo es inferior al esfuerzo de fluencia del material ASTM A572.  
El esfuerzo de fluencia del material ASTM A572 es de 345 MPa y el esfuerzo de tracción es    
450 MPa. 
• El desplazamiento máximo se ubica en el centro con 0.08 mm. 




4.1.13. Pin 9R4494 
 
El Pin 9R4494 es usado en este diseño para unir los puentes delantero y posterior con el chasis. 
A este Pin se le ha aplicado una fuerza de 20,000N por ser 4 unidades los que soportar el peso 
total del implemento. 
 
 
Figura 4.45 Fuerza aplicada en Pin 9R4494 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 4.46 Esfuerzo de Von Misses en Pin 9R4494 




Figura 4.47 Desplazamiento en el Pin 9R4494 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 4.48 Factor de seguridad en Pin 9R4494 




• Según la tensión de Von Misses; el esfuerzo máximo que sufre el elemento es de 92.7 MPa. 
Este esfuerzo es muy inferior al esfuerzo de fluencia del material VCN (AISI 4340) 
El esfuerzo límite de fluencia del material AISI 4340 es de 785 MPa y el esfuerzo de tracción 
es 980 MPa, El diámetro del pin es de 45 mm. 
• El desplazamiento máximo se ubica en el centro con 0.029 mm. 




4.1.14. Rótula y mecanismo de estabilidad. 
El tiro y el puente delantero están unidos mediante una rótula la cual facilita el movimiento angular 
del chasis. La rótula está diseñada con un material H1045. Este elemento está unido a un disco el cual 
permite el movimiento giratorio del tiro y además soporta 2 resortes (Ø25 mm de espira y 195 mm de 
longitud) para estabilizar el sistema. 
 
Figura 4.49 Rótula y mecanismo de estabilidad 
Fuente: Elaboración propia 
 
La rótula está sometida a una fuerza de 30,000 N, debido a que el peso del equipo está distribuido 
entre este elemento y el eje pivote posterior. 
 
Figura 4.50 Fuerza aplicada a rótula 







Figura 4.51 Esfuerzo de Von Misses en rótula 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 4.52 Desplazamiento en rótula 




Figura 4.53 Factor de seguridad en rótula 




• Según la tensión de Von Misses; el esfuerzo máximo que sufre el elemento es de 226.7 MPa. 
Este esfuerzo es inferior al esfuerzo de fluencia del material H1045.  
El esfuerzo de fluencia del material AISI 1045 es de 370 MPa y el esfuerzo de tracción es 650 
MPa. 
• El desplazamiento máximo es de 0.12 mm. 
• El factor de seguridad del elemento es de 5.62. 
 
 
4.2. DESARROLLO DEL SISTEMA HIDRÁULICO. 
 
El sistema hidráulico cuenta con 6 cilindros: 2 cilindros para controlar la altura del chasis (C-1), 
2 cilindros para controlar la altura de los escarificadores (C-3), 1 cilindro para el giro de la cuchilla (C-




Figura 4.54 Esquema hidráulico del sistema 
Fuente: Elaboración propia 
 
El tractor requerido de 200 Hp presenta dentro de sus características un mando hidráulico con 4 
válvulas de control. Esto nos permite acoplar nuestros 4 controles hidráulicos sin necesidad de incorporar 






Figura 4.55 Características del sistema hidráulico del tractor 
Fuente: New Holland.-Argentina 2012 
 
Dentro del diseño hidráulico se consideran 16 mangueras de 1/4 de diferentes tamaños sumando 
un total de 61 metros de manguera. Se consideran 8 acoples rápidos macho de 1/2 los cuales unen el 
sistema del implemento con el tractor para entrada y retorno del aceite hidráulico y además se presentan 
4 Tee´s de 1/4 para distribuir el caudal a los cilindros C-1 y C-3.  
 
En la siguiente figura se detalla la ubicación y partes del sistema hidráulico del implemento con 




Figura 4.56 Esquema hidráulico del sistema 





Tabla 4.3 Partes del sistema hidráulico 
ITEM DESCRIPCIÓN OBSERVACIÓN CANT. 
1 Mando hidráulico de Tractor (4 válvulas)  1 
2 
Cilindro hidráulico control de altura de chasis 
(C-1) 
 2 
3 Manguera hidráulica 1/4 - 1500 mm 
Acople hidráulico rápido 1/4" 
macho+ Conector JIC recto 
1 
4 Manguera hidráulica 1/4 – 2500 mm Conector JIC 900+ Conector JIC 
900 
1 
5 Manguera hidráulica 1/4 - 6200mm 
Conector JIC 900+ Conector JIC 
900 
1 
6 Manguera hidráulica 1/4 - 1500 mm 
Acople hidráulico rápido 1/4"-
macho+ Conector JIC recto 
1 
7 Manguera hidráulica 1/4- 2300 mm 
Conector JIC 900+ Conector JIC 
900 
1 




Cilindro hidráulico control de altura de 
escarificadores (C-3) 
 2 
10 Manguera hidráulica 1/4- 1500 mm 
Acople hidráulico rápido 1/4"-
macho+ Conector JIC recto 
1 
11 Manguera hidráulica 1/4 – 3200mm Conector JIC 900+ Conector JIC 
900 
1 
12 Manguera hidráulica 1/4 -3200mm 
Conector JIC 900+ Conector JIC 
900 
1 
13 Manguera hidráulica 1/4 -1500 mm 
Acople hidráulico rápido 1/4"-
macho+ Conector JIC recto 
1 
14 Manguera hidráulica 1/4 -3500mm 
Conector JIC 900+ Conector JIC 
900 
1 
15 Manguera hidráulica 1/4 -3500mm 
Conector JIC 900+ Conector JIC 
900 
1 
16 Cilindro hidráulico para giro de cuchilla (C-2)  1 
17 Manguera hidráulica 1/4 - 7500 
Acople hidráulico rápido 1/4"-
macho+ Conector JIC 900 
1 
18 Manguera hidráulica 1/4 - 7100 
Acople hidráulico rápido 1/4"-
macho+ Conector JIC 900 
1 
19 
Cilindro hidráulico para movimiento angular 
de chasis (C-4) 
 1 
20 Manguera hidráulica 1/4 - 8500 
Acople hidráulico rápido 1/4"-
macho+ Conector JIC 900 
1 
21 Manguera hidráulica 1/4 - 8700 
Acople hidráulico rápido 1/4"-
macho+ Conector JIC 900 
1 
22 TEE 1/4  4 




4.2.1. Cálculo de fuerza de los cilindros hidráulicos. 
 
Para calcular la fuerza de los cilindros hidráulicos se necesita el área del cilindro y la presión que 
suministra el tractor al sistema. De esta manera se comprueba que los cilindros respondan 
satisfactoriamente al diseño realizado. En este caso se conoce la presión de trabajo (215 bar) la cual se 
indica en la hoja técnica del tractor. 
 
Figura 4.57 Medidas de Cilindro hidráulico en milímetros 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Cálculo de fuerzas de extensión y retracción 𝐹𝑒𝑥𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 (𝑁) = 𝑃(𝑀𝑃a)x 𝜋𝑥𝐷24 𝑥0.9 
 𝐹𝑟𝑒𝑡𝑟acción(𝑁) = 𝑃(𝑀𝑃a)x 𝜋𝑥(𝐷2 − 𝑑2)4 𝑥0.9 
 
Siendo:  
P = Presión de operación  
D = Diámetro interior del cilindro (mm) 
d = Diámetro del vástago del pistón (mm) 
0.9 = Coeficiente de rozamiento de rodamientos, juntas y partes móviles del cilindro. 
 
• Cálculo de fuerzas de extensión 
 𝐹𝑒𝑥𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 (𝑁) = 𝑃(𝑀𝑃a) x 𝜋𝑥𝐷24 𝑥0.9 
 𝑃 = 215 𝐵ar ≈ 21.5 MPa 
 𝐹𝑒𝑥𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 = 21.5 MPa x 𝜋𝑥85𝑚𝑚24 𝑥0.9 
 𝐹𝑒𝑥𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 = 109,801.6 𝑁 
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• Cálculo de fuerzas de retracción 
 𝐹𝑟𝑒𝑡𝑟acción(𝑁) = 𝑃(𝑀𝑃a)x 𝜋𝑥(𝐷2 − 𝑑2)4 𝑥0.9 
 𝐹𝑟𝑒𝑡𝑟acción = 21.5x 𝜋𝑥(85𝑚𝑚2 − 50𝑚𝑚2)4 𝑥0.9 
 𝐹𝑟𝑒𝑡𝑟acción = 71,807.9 𝑁 
 
Dado que los diámetros de todos los cilindros son los mismos y la fuerza máxima del implemento 
es de 50,000 N (Peso del implemento), el diseño de los cilindros hidráulicos satisface la necesidad del 
diseño. 
 
4.3. MANUAL DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO DE LA ESTRUCTURA 
MÓVIL PARA NIVELAR TERRENOS 
 
4.3.1. Operación del sistema 
 
4.3.1.1.Control de altura de chasis y de escarificadores 
 
Para controlar la altura del chasis se disponen de 2 cilindros hidráulicos de 20 cm de carrera, los 
cuales al extenderse elevan el chasis a una altura de 25 cm del suelo a la parte inferior de la cuchilla. Al 
retraerse totalmente los cilindros, el chasis baja, lográndose de esa manera la posición de corte. A este 
punto la cuchilla llega a 10 cm por debajo del suelo.  
En la posición de corte y al estar totalmente extendidos los cilindros hidráulicos de los 
escarificadores, estos logran estar 20 cm por debajo del suelo o 10 cm por debajo de la cuchilla, de esta 
manera se facilita la ruptura de materiales duros en los terrenos. 
 
Figura 4.58 Posición de traslado 




Figura 4.59 Posición de trabajo 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 4.4 Posiciones de traslado y trabajo 




Fuente: Elaboración propia 
 
4.3.1.2.Control de giro de cuchilla 
 
El cilindro hidráulico que permite el giro de la cuchilla tiene 45 cm de carrera, el cual hace que 
esta gire a 200 en ambas direcciones.  
 
Figura 4.60 Posición cuchilla cilindro hidráulico cerrado 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 4.61 Posición cuchilla cilindro hidráulico extendido 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 4.5 Posiciones de movimiento de cuchilla 
Posiciones de movimiento de cuchilla 
D 200 
E 200 
Fuente: Elaboración propia 
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4.3.1.3.Control de movimiento angular de chasis 
 
El cilindro hidráulico que permite el movimiento angular se encuentra en la parte posterior del 
implemento y es de 15 cm de carrera. Junto con el efecto de pivot del soporte de las llantas se logra 
inclinar el chasis para que la cuchilla trabaje en zonas que presenten desnivel. 
 
Figura 4.62 Movimiento angular cilindro hidráulico extendido 




Figura 4.63 Movimiento angular cilindro hidráulico cerrado 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Tabla 4.6 Posiciones de movimiento angular 
Posiciones de movimiento angular 
F 50 
G 30 







4.3.2. Manual de Mantenimiento 
 
4.3.2.1.Despiece de partes y elementos comerciales 
 
En el diseño de este implemento se han considerado elementos comerciales para facilitar las 
tareas de adquisición de repuestos tales como pines, bocinas, rodajes, cuchilla, escarificadores, etc. 
Estos elementos se mencionan a continuación en una lista de partes. 
 
Figura 4.64 Vista 1 de despiece de implemento 




Figura 4.65 Vista 2 de despiece de implemento 


















Tabla 4.7 Lista de partes 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
ITEM DESCRIPCIÓN NUMERO DE PARTE CANTIDAD UND
1 Chasis 1 Und
2 Punta de lanza desmontable 1 Und
3 Retén 120x140x10.5 2 Und
4 Rodamiento 4T-42687 2 Und
5 Rodamiento  39580 2 Und
6 Bocamaza ruedas delanteras 2 Und
7 Aro de acero 6 x 17.5 FUJLLA0029 6 Und
8 Llanta Michelin 215/75R17.5 2 Und
9 Fibra 9” 2 Und
10 Plato base de resortes 1 Und
11 Tuerca frenada 1 ½” HC 1 Und
12 Rodamiento 4T-33210 1 Und
13 Gruño para rótula 1 Und
14 Pin 9R4494 4 Und
15 Bocina 9R5828 8 Und
16 Pin 6K5513 18 Und
17 Bocina 7K0084 18 Und
18 Escarificador 1957218 8 Und
19 Diente de escarificador 1957234 8 Und
20 Chaveta para escarificador 8 Und
21 Fibra 128-9654 6 Und
22 Soporte de laina 6 Und
23 Tapa para laina 6 Und
24 Tapa de tornamesa 1 Und
25 Cilindro Hidráulico - Puente delantero Carrera:  20 cm 1 Und
26 Cilindro Hidráulico - Escarificadores Carrera: 15cm 2 Und
27 Cilindro Hidráulico - Cuchilla Carrera: 45 cm 1 Und
28 Cilindro Hidráulico – Puente posterior Carrera: 20 cm 1 Und
29 Cilindro Hidráulico – Inclinación Carrera: 15cm 1 Und
30 Tornamesa cuchilla Jost 1100 HE18 1 Und
31 Cuchilla de motoniveladora 5D9559 2 Und
32 Eje brida 1 Und
33 Bocina 70x90x50 2 Und
34 Tuerca 1 Und
35 Tapa 1 Und
36 Retén 120X147X10.5 2 Und
37 Rodamiento 32215U 2 Und
38 Rodamiento 32213U 2 Und
39 Bocamaza ruedas posteriores 2 Und




Tabla 4.8 Lista de partes de sellos de cilindros hidráulicos 
 
Fuente: Elaboración propia 
4.3.2.2.Plan de engrase 
 
El engrase de un equipo es esencial para evitar o reducir desgastes prematuros, por esta razón se 
indica los elementos a engrasar y la frecuencia. 
 
Figura 4.66 Despiece de partes deslizantes sometidas a engrase 
Fuente: Elaboración propia 
ITEM DESCRIPCION NÚMERO DE PARTE
1 Cilindro Hidráulico - Puente delantero
Según medidas de pistón 
y vástago.                     
Ø Vástago: 50 mm
2 Cilindro Hidráulico - Escarificadores
kit completo: 3752813    
Oring para tapa roscada: 
CB01455507 (Jhon Deere)
3 Cilindro Hidráulico - Cuchilla
kit completo: 3752813    
Oring para tapa roscada: 
CB01455507 (Jhon Deere)
4 Cilindro Hidráulico – Puente posterior
Según medidas de pistón 
y vástago.                     
Ø Vástago: 50 mm
5 Cilindro Hidráulico – Inclinación
kit completo: 3752813    
Oring para tapa roscada: 
CB01455507 (Jhon Deere)




Tabla 4.9 Plan de engrase 
  
  
Fuente: Elaboración propia 
 
4.3.2.3.Plan de mantenimiento general 
 
En este plan se recomiendan los mantenimientos a realizar a todas las partes del implemento 
tales como revisión de ajuste de pernos, revisión de presión de aire de los neumáticos, revisión de sellos 




Tabla 4.10 Mantenimiento general de implemento 
 
 









Realice una limpieza general de la máquina con aire a 
presión (previo al engrase)
10 Horas o diario
2
Revise el funcionamiento correcto y el ajuste de 
todas las luces. 
10 Horas o diario
3
Revise el ajuste de todas las tuercas de las ruedas y 
brida de puente posterior. *
10 Horas o diario
4
Pregúntele al operador si tiene alguna duda o 
dificultad operacional y corrija el problema o 
demuéstrele la solución, si es necesario.
10 Horas o diario
5
Revise la presión de calibrado de los neumáticos. 
Presión recomendada: 
50 Horas o semanal
6
Revise el estado de dientes de escarificador que no 
llegue a superficie de estructura (cambiar en caso sea 
necesario)
50 Horas o semanal
MANTENIMIENTO PERIODICO
- Neumáticos delanteros (215/75R17.5): 94 PSI
- Neumáticos posteriores (235/75R 17.5): 105 PSI
ITEM DESCRIPCION
7
Revise el estado de cuchilla de motoniveladora que 
no llegue a superficie de estructura (cambiar en caso 
sea necesario)
50 Horas o semanal
8
Revise el ajuste de las abrazaderas y el estado de las 
mangueras del sistema de hidraulico
50 Horas o semanal
9
Revisar Cilindro Hidráulico - Puente delantero; 
eliminar fugas o cambio de kit en caso sea necesario
600 Horas o Trimestral
10
Revisar Cilindro Hidráulico - Escarificadores; eliminar 
fugas o cambio de kit en caso sea necesario
600 Horas o Trimestral
11
Revisar Cilindro Hidráulico - Cuchilla; eliminar fugas o 
cambio de kit en caso sea necesario
600 Horas o Trimestral
12
Revisar Cilindro Hidráulico – Puente posterior; 
eliminar fugas o cambio de kit en caso sea necesario
600 Horas o Trimestral
13
Revisar Cilindro Hidráulico – Inclinación; eliminar 
fugas o cambio de kit en caso sea necesario
600 Horas o Trimestral





• El presente proyecto logró diseñar la estructura móvil para nivelar terrenos en zonas 
agrícolas. 
 
• Se logró el diseño mecánico del sistema el cual tiene una masa de 5,000 kg constituido 
estructuralmente por un material ASTM A572. El implemento está diseñado para 
operar en suelos muy compactados teniendo una fuerza de resistencia al suelo de 
48,000 N. Presenta factores de seguridad de 1.67 en la cuchilla, 4.66 en el soporte del 
cilindro hidráulico de la cuchilla, 13.5 en el chasis principal, 15 en la base de soporte 
de escarificadores, 3,05 en el soporte de llantas posteriores, 8 en eje con brida del pivote 
posterior, 6.5 en el tiro, 6.61 en el puente delantero, 6.84 en el pin 9R4494 y 5.62 en la 
rótula. 
 
• Se logró el diseño hidráulico del sistema teniendo un implemento con 4 movimientos 
(control de altura de chasis, giro de cuchilla, control de altura de escarificadores y 
movimiento angular del chasis) realizados por cilindros hidráulicos los cuales tienen 
una fuerza de extensión de 109,801.6 𝑁 y una fuerza de retracción de 71,807.9 𝑁. 
 
• Se logró establecer un manual de mantenimiento y operación al implemento estimando 





• Se recomienda considerar elementos hidráulicos que reemplacen los resortes en el 
movimiento angular con la finalidad de generar mayor estabilidad al chasis. 
 
• Se recomienda que el implemento trabaje con un tractor cuya potencia sea no menor a 
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ANEXO 5: ÍNDICE DE CARGA DE LLANTAS 
 
El índice de carga puede variar entre 0 y 239 e indica la cantidad de peso certificada que puede transportar 
la llanta con la presión máxima de inflado. Nunca compre una llanta con un índice de carga inferior al 
de las llantas originales de su vehículo. Para determinar la capacidad de carga de su llanta, consulte el 
















































































































































































































        


































































































































































































































































ANEXO 12: TABLA DE TORQUES 
 
1. Torque de pernos de ruedas.  
Medida: ¾”-Grado 8.  
Torque: Lub: 425 Nm (313.46 lbf) / Seco: 550 Nm (405.65 lbf) 
 
2. Torque de pernos brida de puente posterior.  
Medida: 16mm-Clase 8.8.  

































ANEXO 14: PLANOS 
